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Resumen
Este trabajo describe un laboratorio virtual
desarrollado para dar soporte a las pra´cticas
de Control por Computador de la ETSEIB. El
laboratorio esta´ totalmente desarrollado mediante
Easy Java Simulations (EJS).
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1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se ha realizado una revisio´n
de los me´todos utilizados para la difusio´n y el
aprendizaje de la automa´tica y en particular de
la teor´ıa de control [4]. Este proceso de revisio´n
ha introducido las tecnolog´ıas de la informacio´n
(TIC) en el proceso de aprendizaje. Los resultados
ma´s relevantes son la proliferacio´n de numerosos
laboratorios virtuales y remotos y el desarrollo de
numerosas aplicaciones gra´ficas e interactivas que
explotan la interactividad como herramienta pe-
dago´gica[3].
La teor´ıa cla´sica de control suele ofrecer una vi-
sualizacio´n gra´fica de la mayor´ıa de sus princi-
pales conceptos, ello hace que sea especialmente
indicada para el desarrollo de aplicaciones gra´fi-
cas e interactivas. Esta caracter´ıstica ha conlleva-
do el desarrollo de diferentes herramientas relacio-
nadas con diferentes tema´ticas de la automa´tica
y la teor´ıa de control [9]. As´ı, cabe destacar entre
otros, las herramientas relacionadas con el Control
Predictivo[6], el Control Repetitivo[10], los contro-
ladores para compensar retardos temporales[8] o el
Control PID[7].
La proliferacio´n de todas estas herramientas ha
sido favorecida por la aparicio´n de diferentes en-
tornos de desarrollo, especialmente indicados para
la implementacio´n de aplicaciones cient´ıficas gra´fi-
cas e interactivas, entre los que cabe destacar Easy
Java Simulations[5] y Sysquake.
Dentro de este marco, durante el curso 2005-2006
en el IOC se inicio´ un proyecto cuyo objetivo era el
desarrollo de un laboratorio virtual que permitiera
a los estudiantes reproducir las pra´cticas presen-
ciales en sus hogares y con ello obtener una mayor
rendimiento de las pra´cticas o completar dichas
pra´cticas con experiencias dif´ıciles de realizar en
las sesiones presenciales. En las secciones siguien-
tes se presenta el resultado de este proyecto.
El trabajo se ha estructurado de la siguiente for-
ma, la seccio´n 2 describe el entorno para el que
se ha desarrollado el laboratorio virtual, la sec-
cio´n 3 describe brevemente el entorno de pra´cticas
presenciales que intenta reproducir el laboratorio
virtual, la seccio´n 4 describe el laboratorio virtual
que ha desarrollado, finalmente la seccio´n 5 des-
cribe las conclusiones y trabajos futuros.
2. A´mbito
En la actualidad en la Escuela Te´cnica Superior de
Ingenier´ıa de Barcelona (ETSEIB) se imparten di-
ferentes titulaciones, entre ellas destacan (1r y 2n
ciclo) la Ingeniero Industrial (1r y 2do ciclo), Inge-
niero Qu´ımico (2do ciclo), Ingeniero de Materiales
(1r y 2do ciclo), Ingeniero Europeo de materiales
(2do ciclo) y Ingeniero en Organizacio´n Industrial
(2do ciclo).
En la titulacio´n de Ingeniero industrial existentes
diferentes tipos de asignaturas, troncales (defini-
das por el descriptor del BOE), obligatorias (de-
finidas por el plan de estudios propio de la escue-
la), optativas y asignaturas de libre eleccio´n. En el
plan 94, vigente en la actualidad no existen espe-
cialidades, alternativamente se ofrecen intensifica-
ciones, dichas intensificaciones esta´n formadas por
un conjunto de asignaturas optativas de tema´tica
af´ın.
Una de las asignaturas troncales de la titulacio´n
de ingenier´ıa industrial es Control por Computador.
Los objetivos de la asignatura son:
Proporcionar los conocimientos ba´sicos sobre
modelado matema´tico de sistemas dina´micos
de tiempo discreto y los me´todos de estudio
de su comportamiento.
Introducir al Control Digital mediante el es-
tudio de los principales me´todos de ana´lisis
y s´ıntesis de sistemas de control por compu-
tador.
Mostrar las posibilidades y limitaciones de los
computadores en el control de procesos.
La asignatura consta de un total de 4.5 cre´ditos, 3
de los cuales son de teor´ıa mientras que 1.5 son de
sesiones pra´cticas. El laboratorio virtual descrito
en este art´ıculo ha sido disen˜ado con el fin de dar
soporte en las sesiones pra´cticas.
El laboratorio virtual se esta´ utilizando, tambie´n,
en las pra´cticas de laboratorio en el curso Teor´ıa
de control II (Control por computador) en la Fa-
cultad de Ingenier´ıa de la Universidad de Antio-
quia, Colombia. La adaptacio´n del laboratorio vir-
tual a las necesidades es esta asignatura se ha rea-
lizado en el marco de un convenio de cooperacio´n
mediante el cual la Universidad Polite´cnica de Ca-
talun˜a brinda soporte y asesor´ıa en el disen˜o y
la utilizacio´n de laboratorios virtuales para la en-
sen˜anza de la ingenier´ıa.
3. Las pra´cticas presenciales
Figura 1: Vista del Prototipo de Pra´cticas
El laboratorio de automa´tica de la ETSEIB
esta´ dotado de 12 servosistemas de posicio´n an-
gular (LJ Technical Systems), cada uno de ellos
conectado a un PC equipado con tarjetas AD/DA.
La supervisio´n y el control se realiza mediante la
librer´ıa de tiempo real para MATLAB (Real-time
Toolbox desarrollado por Humusoft). La interfase
ha sido desarrollada en el departamento de ESAII
(seccio´n ETSEIB) y permite al usuario especificar
el periodo de muestreo, los para´metros de los di-
ferentes controladores, y el tipo de entrada que se
genera.
En este entorno se realizan 5 sesiones pra´cticas, en
las 4 primeras se realizan diferentes experiencias
mientras que la quinta se realiza una evaluacio´n
de los conocimientos adquiridos por el estudian-
te. Las experiencias realizadas en las 4 primeras
pra´cticas son las siguientes:
Modelado y Respuesta Temporal. Se analiza
la respuesta temporal del sistema bajo estu-
dio; este estudio se realiza en lazo abierto y
lazo cerrado, para salida velocidad y posicio´n.
Respuesta frecuencial y estabilidad. Se cons-
truye un diagrama de Nyquist experimental
compara´ndolo con la diagrama teo´rico.
Disen˜o PID mediante asignacio´n de polos. Se
disen˜a la respuesta temporal deseada y poste-
riormente se disen˜a un controlador PID con el
fin que el sistema de lazo cerrado se comporte
acorde con dicha respuesta temporal.
Disen˜o de controlador de avance mediante
me´todos frecuenciales.
Para guiar los pasos de los estudiantes se han desa-
rrollado dos manuales, uno primero en el que se
explica el entorno experimental y plantean los pa-
sos a seguir[2] y uno segundo que corresponde a
una introduccio´n a MATLAB como herramienta
de ana´lisis de los sistemas dina´micos de tiempo
discreto[1].
4. El laboratorio virtual
4.1. Presentacio´n
Se ha constatado que en muchas ocasiones los
estudiantes tienen problemas para concluir las
pra´cticas en el tiempo estipulado, ello combina-
do con las restricciones temporales y geogra´ficas
inherentes en las pra´cticas presenciales hace que
algunos estudiantes tengan problemas para con-
cluir con e´xito el proceso de aprendizaje. Con el
fin de aportar una solucio´n a esta problema´tica se
ha disen˜ado un laboratorio virtual que reproduce
el entorno de pra´cticas presenciales. Este labora-
torio virtual ha sido desarrollado totalmente en
EJS[5] con el fin de obtener una aplicacio´n inde-
pendiente de plataforma, totalmente interactiva y
con un coste de desarrollo reducido.
La aplicacio´n esta´ claramente enfocada a la rea-
lizacio´n de las 4 pra´cticas que se realizan en las
sesiones presenciales. La pra´ctica que se pretende
realizar se selecciona mediante un boto´n (existen
4, uno para cada una de las pra´cticas).
La pantalla principal esta´ estructurada en 6 partes
claramente diferenciadas (ver Figura 2):
1. Parte Superior : Contiene el esquema de la
planta y los controles de la simulacio´n.
2. Seleccio´n de la pra´ctica : Contiene 4 boto-
nes que activan cada una de las pra´cticas. La
seleccio´n de cada una de las pra´cticas acti-
va/desactiva ciertos componentes del resto de
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Figura 2: Estructura de la pantalla principal del
laboratorio virtual
secciones, cosa que simplifica el uso del labo-
ratorio en cada una de las pra´cticas.
3. Consigna : Permite indicar las caracter´ısticas
de la sen˜al de entrada (referencia o entrada
en funcio´n de la configuracio´n del sistema).
4. Control : Permite seleccionar la topolog´ıa (la-
zo abierto, lazo cerrado), la salida (veloci-
dad, posicio´n), el per´ıodo de muestreo y acti-
var/desactivar las no linealidades del sensor.
5. Para´metros del Controlador : Este bloque
contiene todos los para´metros del control que
se esta´ aplicando en cada sesio´n.
6. Diagrama de Bloques : En todo momento se
muestra un esquema de la configuracio´n que
se esta´ utilizando.
Esta estructura permite de disponer simulta´nea-
mente de toda la informacio´n relevante para cada
una de las pra´cticas en una misma pantalla.
En las siguientes secciones se describen brevemen-
te las funcionalidades de cada una de las pra´cticas.
4.2. Pra´ctica 1
En esta pra´ctica se pretende obtener un modelo
del comportamiento de la planta y posteriormente
analizar la respuesta temporal del sistema tanto
en lazo abierto como lazo cerrado (para salidas
posicio´n y velocidad).
Figura 3: Vista del Lab. Virtual en la pra´ctica 1
Al activarse esta pra´ctica se abre la ventana Res-
puesta temporal que muestra la evolucio´n temporal
de las sen˜ales de consigna, accio´n de control y sa-
lida de la planta. En el entorno de esta pra´ctica
es posible seleccionar diferentes tipos de sen˜ales
(escalo´n, rampa, seno), la variable de salida, y la
configuracio´n (lazo cerrado). A partir de la obser-
vacio´n de las entradas y salidas se ajusta el modelo
de comportamiento del sistema.
En esta misma sesio´n se analiza tambie´n la rela-
cio´n entre la precisio´n del sistema y el valor de la
ganancia del sistema, la relacio´n entre la precisio´n
y el per´ıodo de muestreo. Todos estos estudios se
realizan emp´ıricamente a partir de simulaciones
(en la sesiones de teor´ıa se han realizado anal´ıti-
camente).
El laboratorio permite observar cual es el efecto
de la no linealidad inherente al sensor de posicio´n
utilizado en el dispositivo real.
4.3. Pra´ctica 2
En esta pra´ctica se estudia la respuesta frecuen-
cial del sistema, sea anillo cerrado o abierto, sa-
lida velocidad o posicio´n. La ventana Respuesta
frecuencial muestra los diagramas de Bode (con o
sin transformacio´n bilineal) y Nyquist del siste-
Figura 4: Vista del Lab. Virtual en la pra´ctica 2
ma, indicando la frecuencia de la sen˜al de entra-
da. Simulta´neamente, la ventana Respuesta tem-
poral muestra la salida del sistema al introducir
una sen˜al sinusoidal. La visualizacio´n simulta´nea
de ambas ventanas permite comparar relacionar el
concepto de respuesta frecuencial con los diagra-
mas de Bode y Nyquist.
El laboratorio permite la introduccio´n de retardos
puros y ver su efecto en la respuesta frecuencial.
4.4. Pra´ctica 3
Figura 5: Vista del Lab. Virtual en la pra´ctica 3
El objetivo de esta pra´ctica es disen˜ar un contro-
lador PID de tiempo discreto mediante asignacio´n
de polos. El laboratorio virtual tiene implemen-
tada una herramienta totalmente interactiva que
automatiza el proceso de asignacio´n de polos. La
ventana Diagrama de asignacio´n de polos muestra
gra´fica y textualmente los polos de lazo cerrado
deseados. A partir de esta informacio´n se calculan
automa´ticamente los para´metros del controlador
(Kp, Ki y Kd). Este proceso puede realizarse pa-
ra salida velocidad (asignacio´n completa) o salida
posicio´n (asignacio´n parcial → polo libre). En el
caso de salida velocidad el sistema es de primer
orden por lo que el sistema en lazo cerrado (te-
niendo en cuenta el PID) sera´ de tercer orden, por
ello con los tres para´metros del PID es posible fijar
todos los polos de lazo cerrado, en contra partida
cuando la salida es posicio´n el sistema de lazo ce-
rrado es de cuarto orden y por tanto no es posible
fijar todos los polos de lazo cerrado; en este caso se
fijan 3 polos y el cuarto queda libre. Este proceso
se visualiza en la aplicacio´n interactiva disen˜ada.
4.5. Pra´ctica 4
Figura 6: Vista del Lab. Virtual en la pra´ctica 4
En esta pra´ctica se utiliza un control de avance
de fase disen˜ado en el campo frecuencial median-
te transformacio´n bilineal. El laboratorio virtual
ofrece una herramienta interactiva que realiza au-
toma´ticamente el ca´lculo del controlador a partir
de las especificaciones de precisio´n y margen de
fase.
En la ventana de Respuesta Frecuencial podremos
ver, los diagramas de Bode y Nyquist de la plan-
ta, la planta controlada y del controlador. Podre-
mos observar el margen de fase resultante tanto en
el bode como en el Nyquist con una l´ınea verde.
Adema´s de la ventana de disen˜o y las especifica-
ciones del sistema de control puede observarse la
respuesta temporal del sistema en lazo cerrado. La
aplicacio´n permite tambie´n introducir ceros den-
tro del lazo de control y observar la robustez del
sistema en lazo cerrado.
5. Conclusiones
En este trabajo se ha descrito brevemente el labo-
ratorio virtual desarrollado para la realizacio´n de
pra´cticas virtuales de control por computador. El
laboratorio esta´ disponible para que los estudian-
tes complementen sus pra´cticas presenciales.
Con el fin de facilitar el uso del laboratorio de
pra´cticas se pretende trabajar para utilizar la mis-
ma interfaz entre el laboratorio virtual y el utili-
zado en las pra´cticas presenciales.
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